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 要  旨 
 近年、様々なスポーツで IT技術を用いた戦術支援が行われている。野球やビリヤードでも IT技
術による戦略支援が行われており成果を挙げている。一方カーリングは、「氷上のチェス」と呼ばれ
るほど高度な戦略が必要とされるにも関わらず、実際のカーリングでは気温やそれまでのプレーに
よる氷の状態の変化や選手の技量やコンディションなどを考慮しなければならないことが多く、それ
らの要素を排除した一般的な戦略の議論をすることは難しい。そのために戦略の科学的な分析や
研究が遅れているという現状がある。そこで、デジタルカーリングと呼ばれるカーリングの物理的な
動きを再現する理想的なカーリング場をコンピュータ上で提案してこの問題の解決を図る。本研究
では、物理シミュレーターを用いてカーリングの物理的な動きを模倣するシステムを作成した。本シ
ステムの物理シミュレーターでは、理想的とされるリンクのコンディションでのストーンのカーブやスト
ーンどうしの衝突後の動きを再現しており、この物理シミュレーターを使うことにより、氷の摩擦や選
手の能力を一定とした理想的なカーリングコンティションを定めることが可能となった。これによっ
て、これまで困難であった一般的な戦略の議論が可能になると考えられる。 
 この物理シミュレーターを搭載したカーリングゲームのサーバーをネットワーク上に作り、カーリン
グの一般的な戦略の議論を行える場を提供していく。ゲームサーバーを用いてたくさんの思考エン
ジンや人間プレイヤーの対戦が行われることで、いままでとは違った新しい戦略や定石などの発見
が期待される。 
 本論文では、実際に作成したデジタルカーリングシステムを用いた大会の様子も紹介し、カーリン
グの戦略を議論する場として機能することを示した。さらに、カーリングの経験者の方に使用してい
ただいて、システムの使用感や欲しい機能などについて聞き取り調査をし、その結果から本システ
ムの評価と考察を行っていく。 
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第1章 はじめに 
 
 本章では、本研究の背景、目的を述べる。 
 
 1.1  本研究の背景 
 近年、様々なスポーツで IT技術を用いた戦術支援が行われている。例えば、ロンドンオリンピック
の日本女子バレーボールチームでは、過去の試合データをもとにした戦略構築を行い、銅メダル
獲得に大きく貢献した。他にも野球やビリヤードでも IT技術による戦略支援が行われており、成果
を挙げている[1]。 
 一方カーリングは、「氷上のチェス」と呼ばれるほど高度な戦略が必要とされるにも関わらず、実
際のカーリングでは気温やそれまでのプレーによる氷の状態の時間変化や選手の技量やコンディ
ションなどを考慮しなければならないことが多く、それらの要素を排除した一般的な戦略の議論を
することは難しい。そのために一般的な戦略のデジタル的な研究が遅れているという現状がある。
この問題を解決し、カーリングにおける一般的な戦略を議論する場ができればデジタル的な研究
が進み、カーリングレベルの更なる向上に繋がるのではないかと考えられる。 
 1.2  本研究の目的 
 本研究では、物理シミュレーターを用いてカーリングの試合をコンピュータ上でシミュレートを行う
システムを作成した。本システムの物理シミュレーターでは、理想的とされるリンクのコンディション
でのストーンのカーブやストーン同士の衝突後の動きを再現する。この物理シミュレーターを使うこ
とにより、氷の摩擦や選手の能力が定まるのでそれらを排除した一般的な戦略を議論することが可
能になる。 
 この物理シミュレーターを搭載したカーリングゲームのサーバーをネットワーク上に作ることにより、
カーリングの一般的な戦略の議論を行える場を提供しようと考えている。ゲームサーバーを使いた
くさんの思考エンジンや人間プレイヤーと対戦を行うことで、いままでとは違った新しい戦略や定石
などの発見を期待している。 
 新しく発見された知識や定石は実際のカーリングの戦略にフィードバックし、カーリングレベルの
向上に繋げていきたい。 
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第2章 関連研究 
 
 本章では、カーリングの戦略に関する研究の現状とデジタルカーリングシステムを評価及び考察
するにあたって参考にした関連研究について述べる。 
 
 2.1  ゲーム木にもとづくカーリングの戦略の研究 
 カーリングの戦略に関する論文は数少ないが、浦らによるカーリングの戦略に関する研究論文が
ある。 
 浦らによるゲーム木にもとづくカーリングの戦略解析の研究では、カーリング選手が行う戦略分析
をコンピュータにより計算し支援することを目的に、ゲーム木探索を用いて戦略を評価するシステム
を検討している[2]。 
 ショットを表す初速度ベクトル𝑣、カーブ半径𝑟𝑐の 2つのパラメータの組( 𝑣, 𝑟𝑐  )をサンプ
リングにより求める。サンプリングにより生成した候補ショットに対し戦術的意味づけを
行い、ショットのカーブ半径𝑟𝑐、ショットの軌道長𝑙、ショットの軌道と他のストーンとの
最小距離d、ショットの種類ごとに経験的に設定された重みwにもとづきショットの難易度
を数値化している。 
 
 （難易度）＝ 𝑤 × 𝑓1(𝑟𝑐) × 𝑓2(𝑙) × 𝑓3(𝑑) 
 
表 1 ショットの種類と重み𝑤 
ショットの種類 𝑤 ショットの種類 𝑤 
ヒットアンドステイ 0.8 ピール 0.9 
ヒットアンドロール 0.8 その他のテイク系ショット 0.8 
水平ダブルテイクアウト 0.5 フリーズ 0.6 
スイチョクダブルテイクアウト 0.4 その他のドロー系ショット 0.9 
 
 候補ショットの選択は以下の手順で行っている。 
1. サンプリングにより生成された候補ショットについて意味づけを行い、どのショットの
種類にも該当しないショットは削除 
2. 意味が同一であるショットどうしをグループ化 
3. 1つのグループ内のショットの種類はすべて同一であり、そのショットの種類用の評価
関数によりグループ内の各ショットの評価値の計算 
4. グループごとに上位のみ選択し下位は削除 
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 この手順により選ばれた候補ショットを枝とし、局面をノードとしてゲーム木を作成し、
ショットの難易度を用いて枝刈りを行う。また通常のαβ枝刈りも行っている。 
 解析例題において、このシステムは経験者と同じ最善ショットを出力したことから、こ
のシステムで用いた手法の有効性を確認している。しかし、競技者の体調、氷の状態、湿
度などでショットの確実性が変化するので、ショットの難易度の評価関数を精度よくつく
ることは難しいとの指摘も受けている。 
 この研究ではショットの難しさを考慮した最善戦略の探索方法を示したが、このシステ
ムではまだショットが失敗した場合のリスクについては扱っていない。 
 2.2  ショットの不確実性を考慮したゲームモデルとカーリ
ング戦略分析の研究 
 浦らによるショットの不確実性を考慮したゲームモデルとカーリング戦略分析の研究で
は、3.1節で挙げた「ゲーム木にもとづくカーリングの戦略解析」の研究で問題点として挙
げた、ショットの不確実性を考慮したゲームモデルを考案している[3]。 
 ショットの不確実性は、あるショットを試みたときそれが意図したショットになるか（成
功するか）否か（失敗するか）を表す 0から 1の範囲の数値により表現し、この数値を成
功率と呼ぶ。プレイヤーAの成功確率を𝑝、プレイヤーBの成功確率を𝑞としたときのある局
面𝑛の評価関数を𝑓𝑝,𝑞(𝑛)で表し、次のように定義している。 
 
定義: 
𝑁 :局面 
𝑆(𝑛) :局面𝑛におけるショットの集合 
𝑃( 𝑛, 𝑠 ) :局面𝑛におけるショット𝑠の成功確率 
𝑆𝑝( 𝑛 ) = { 𝑠 |𝑠 ∈ 𝑆( 𝑛 ), 𝑃( 𝑛, 𝑠 )  ≥ 𝑝 } 
𝑠( 𝑛 ) : 局面nにおいてショット𝑠実行時の次の局面 
 
 
𝑓𝑝,𝑞( 𝑛 ) =  {
ℎ( 𝑛 )                                                   ∶ 𝑛は終端ノード時
𝑚𝑎𝑥𝑠 𝑖𝑛 𝑆( 𝑛 ) 𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) : 𝑛が終端以外の Max ノード時
𝑚𝑖𝑛𝑠 𝑖𝑛 𝑆( 𝑛 ) 𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) : 𝑛が終端以外の Min ノード時
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𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) =  {
−∞  : 𝑛が Max ノード時、かつ𝑃( 𝑛, 𝑠 ) < 𝑝
+∞    ∶ 𝑛が Min ノード時、かつ𝑃( 𝑛, 𝑠 ) < 𝑞
𝑓𝑝,𝑞( 𝑠( 𝑛 ))                                                       ∶ その他
 
 
ℎ( 𝑛 ) =  {
A の得点     ：A が得点したとき
−(B の得点) ：B が得点したとき
 
 
 𝑝、𝑞を 0から𝑤 − 1/𝑤まで1/𝑤間隔で変えながら𝑓𝑝,𝑞( 𝑛 )を求め、それを𝑝を横軸、𝑞を縦
軸とした表に記録したものを𝑝𝑞 −チャートと呼ぶ。表 2には𝑤 = 10としたときの𝑝𝑞 −チャ
ートの例を示す。 
 
表 2  𝑤 = 10の𝑝𝑞 −チャート 
p 
0.9 5 5 4 4 4 3 3 3 2 1 
0.8 5 4 4 3 3 3 3 2 1 0 
0.7 4 4 4 3 3 2 1 1 1 -1 
0.6 4 4 4 3 3 1 1 1 1 -2 
0.5 4 3 3 3 3 1 1 1 -1 -2 
0.4 4 3 3 3 3 1 1 0 -1 -2 
0.3 3 3 3 3 2 1 1 -1 -1 -3 
0.2 3 3 3 2 2 1 0 -1 -2 -3 
0.1 3 2 2 1 1 0 -1 -1 -2 -3 
0.0 2 2 1 1 0 -1 -1 -2 -2 -4 
  
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
  
q 
 
 このように作成した𝑝𝑞 −チャートを利用することにより、どのようなショットを自分が
選択すべきかを分析することができる。 
 2.3  スポーツにおける IT 機器活用に関する研究 
 近年スポーツ界における IT機器の導入及び利活用は目覚ましく、競技スポーツの多くの現場に
おいて、ICTの向上や機器の小型化に伴いテータの即時フィードバックなど活用されてきている。
中でもデータを重視し分析活動を競技に取り入れるだけではなく、競技専門のソフトウェアを開発
し世界的に活用されているのがバレーボール競技である。バレーボールでは、IT機器の機能を最
大限に活かし、試合中における指導者への戦術に関わる有効な情報提供を即時に実行できるシ
ステムを公式に認め、競技における ICTを活用した環境が整備されている。 
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 2008年の北京オリンピックでは、男女計 24チーム中 22チームがバレーボール分析ソフト「データ
バレー，データビデオ」を使用していると発表している。また、国内では実業団や大学でも同じソフ
トを採用し仕様するチームは増えてきている。 
 藤本らの研究では、大学バレーボール競技に焦点を当て、現在活用されている機器の使用方法
やこれに関するテクニカルスタッフの課題や問題点を調査した[3]。ヒアリングにより得られた結果で
は、テクニカルスタッフが機器やPCの操作に関して積極的に習得しようと試みられており、さらに部
内での機器操作を習得する環境があるという。 
 2.4  成功するゲーム AI の大会に関する研究 
 Julian Togeliusは、過去のゲーム AIの大会の成功例と失敗例を元にゲーム AIの大会を成功さ
せるための傾向の分析を行った[4]。成功する大会の傾向として以下の 10個の要素があるとしてい
る。 
 
1. 面白いゲームを選ぶ 
 大会参加者及び AIの開発者を増やすためにも面白いゲームを題材とすることが必要である。 
 
2. 透明性があり信頼性が高い 
 早い段階で大会のルールを決めておき、大会で使用するプロトコルやシステムの仕様などを明
確にしておくこと。また、その公表したルールを遵守することが必要である。 
 
3. プラットフォーム依存しない 
 開発環境や実行環境がプラットフォーム（OS）に依存しないことが必要である。良い大会の条件
は、どのプラットフォームでもソフトウェアが動き、どのプログラミング言語でもインターフェースが作
れることである。 
 
4. 大会を継続し続ける 
 大会を繰り返し行うことで過去の大会参加者が AIの再調整を行う場合があり、より良い成果を得
ることができる。また、過去の大会をきっかけに新たな参加者が増える可能性もあるため、たとえ参
加者が小数だとしても大会を継続し続けることが重要である。 
 
5. 議論できるグループを作る 
 大会が継続され技術レベルが上がっていくと、大会運営者では対処できない高度なレベルの問
い合わせや問題が発生する場合がある。そういった際に大会の参加者同士がお互いの技術的な
サポートを行えるようなグループを作っておく必要がある。 
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6. 賞金を出す 
 多くの場合お金がモチベーションになることあり、多くの大会参加者を集めることができる可能性
がある。 
 
7. ネットワーク通信を避ける 
 IP経由での通信を行うと速度が遅くなるという問題が発生する場合がある。そのために必要なら
ば大会のソフトウェアに直接接続できるようにしなくてはならない。 
 
8. 高速化が可能なゲームにする 
 学習アルゴリズムを用いる場合には、数千数万という単位のシミュレートを行わなければならない。
そのためにはゲームを高速化させることができるようにしなくてはならない。 
 
9. 簡単に始められる 
 誰でも簡単に参加できるものにしなくてはいけない。そのためにサンプルプログラムを提供するな
どの必要がある。 
 
10. すべてをオープンソースにする 
 大会で使用するシステムや大会に参加するプログラムは全てオープンソースにする必要がある。
オープンソースにすることで参加者が互いのソースコードから学び技術を発展させられ、また不正
の防止にも繋がる。 
 
 1～5までの項目はどの大会でも実践するべきとされる良い要素であるが、残りの 6~10の項目に
関しては場合によってはよくないこともあるので状況に応じて使い分けるべきであるとしている。 
 本研究では、作成したシステムをこの 10個の要素をもとに詳しく考察していく。 
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第3章 カーリングとは 
 
 本章では、本研究で題材として扱うカーリングについてその理解を深めるために、ルールや基本
的な考え方についての説明を行う。 
 
 3.1  カーリングのルール 
 カーリングは氷上で行われるウィンタースポーツである。4人ずつ 2チームで行われ、約 40 メート
ル先に描かれたハウスと呼ばれる円をめがけて各チームが交互に 8回ずつストーンを氷上に滑ら
せる。すべてのストーンを投げ終わると得点をカウントして終了する。この一区切りをエンドと呼び、
試合では 10エンドを行い総得点で勝敗を競う。 
 先攻後攻は 1エンド目ではコイントスなどで決め、2エンド目以降は前エンドで得点したチームが
先攻となる。前エンドでどちらも得点しなかった場合には、先攻後攻を入れ替えずに次のエンドを
行う。 
 
 
図 1 カーリングのリンク 
 
 投げたストーンは、ホッグラインをストーン全体が完全に越えないとアウトになり、バックラインを完
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全に越えてもアウトになる。アウトになったストーンはプレーから外される。アウトにならないホッグラ
インからバックラインの間をプレーエリアと呼ぶ。 
 3.1.1  フリーガードゾーンルール 
 カーリングには、フリーガードゾーンルールというものがある。ティーを横切るラインをティーライン
と呼び、そのティーラインとホッグラインの間のハウスを含まない部分（図 1の緑色の部分）をフリー
ガードゾーンと呼ぶ。フリーガードゾーンルールとは、各エンドで自分のチームと相手のチームの最
初の 2投ずつ、合わせて 4投を投げ終わるまではこのフリーガードゾーンに静止している相手のス
トーンをプレーエリアから出してはいけないというルールである。もしフリーガードゾーンルールに反
して相手のストーンをプレーエリアから出してしまうと、相手のストーンを元の位置に戻し自分のチ
ームの投げたストーンはプレーエリアに残っていても取り除かれる。 
 ただし、フリーガードゾーンにある相手のストーンに当てること自体は問題ない。たとえば、相手の
ストーンをハウス内に押し込んでしまっても相手のストーンはまだプレーエリアに残っているので問
題ない。 
 3.1.2  得点の計算 
 カーリングの得点計算は、両チームが全てのストーン（1チーム 8投、計 16投）を投げ終わった時
点で行う。このときハウスの中心に 1番近いストーンのチームのみが点数を得る。つまり自分のチー
ムが得点した場合、相手のチームはそのエンドの得点は必ず 0点になる。 
 このとき得られる点数は、相手チームのストーンよりティーに近くハウス内にあるストーンの数が得
点となる。得点になるストーンは、ハウスに一部でも掛かっていればよく、ストーン全体がハウス内に
入っている必要はない。 
 
図 2 得点計算の問題例 
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 図 2の状態でエンドが終了したとする。このとき１番ティーに近いストーンは赤色なので、赤色のス
トーンのチームがこのエンド点数を得る。ティーに一番近い黄色のストーンの内側に赤色のストー
ンが 3つあるので、赤色のストーンのチームのこのエンドの得点は 3点となる。 
 3.2  カーリングの基本的な考え方 
 カーリングでは、先攻のチームと後攻のチームが交互にストーンを投げていくが、ラストストーンを
持っている後攻のチームが圧倒的に有利である。そのため、先攻のセオリーとして無理をせず「後
攻チームに 1点を取らせる」というものがある。カーリングでは得点すると次のエンドで有利な後攻
が回ってくるので、そこで 2点を取ればよいという考え方である。 
 また、ショットを考える上で ”FESRAIN” と呼ばれる考え方がある。”FESRAIN” とは、ショットを
考える上で考慮すべき 7項目の頭文字であり、「フリーガードゾーンルール」「エンド数」「スコア」「ロ
ック（ラストストーンの有無）」「アビリティー」「アイスの状態」「残りストーン数」の 7つである。最低でも
この 7項目を考慮しなければ一概にショットは決められないと言われている。 
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第4章 デジタルカーリング 
 
 本章では、本研究で作成したデジタルカーリングシステムについて述べる。 
 
 4.1  シミュレーター 
 本研究では、局面を表す構造体とショットの情報を与えると次の局面を生成するカーリングのシミ
ュレーターを作成した。このシミュレーターは、ベストなコンディションでのリンクの情報を元に作成
しており、Box2D1と呼ばれる物理エンジンを用いて実装を行った。 
 4.1.1  Box2D とは 
 Box2D とは、質量・速度・摩擦といった古典力学的な法則をシミュレートするゲーム用の 2D物理
演算エンジンである。 
 元々は C++で書かれていたライブラリだが、現在では ActionScript3、Java、C#、Pthonなど、様々
な言語に移植されている。 
  
                                                        
1 Box2D：http://box2d.org/ 
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 4.1.2  シミュレーターの座標系 
 このシミュレーターでは、カーリングのリンクの左上を基準 (0, 0) としており、横を Xで縦を Y とし
て扱っている。 
 
図 3 シミュレーターの主な座標 
 リンクやハウスのサイズは実際のカーリングのリンクやハウスと同じ大きさになっており、シミュレー
ターで扱う数字の単位は m（メートル）である。 
 4.1.3  物理シミュレーション 
 シミュレーターには Box2D という物理エンジンを用いており、物理演算によって次の局面を生成
する。本システムでは厳密な物理シミュレーションは行わずに、戦略解析のための必要最低限の
範囲で演算を行っている。 
 そのため氷の状態はリンク内において全て一定とした。実際のカーリングでは、ショットを投げるた
びに少しずつリンクの氷の状態は変化していく。そのため試合の前半と後半ではリンクの摩擦力が
大きく変わりショットのカーブや到達地点も変わってくるということがあり得る。しかし、シミュレーショ
ンを単純化するためにこのシステムでは氷の摩擦力を一定として扱った。 
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 また、スウィーピング2についても扱っていない。スウィーピングは投げたストーンを狙った位置に
誘導するためのものであり、ショットの不確実性に吸収できるため扱っていない。 
 4.1.4  局面の表現 
 局面を表す構造体として GAMESTATEを以下の要素を持つデータとして定義した。 
 
struct GAMESTATE{ 
 int ShotNum; // 現在のショット数 
 int CurEnd;  // 現在のエンド数 
 int LastEnd;  // 最終エンド数 
 int Score[10]; // 1~10エンドにおける得点 
 bool WhiteToMove; // 手番情報 
 float body[16][2]; // ストーン位置情報 
}; 
 
メンバー 
ShotNum 
 現在の局面のショット数。 
 
CurEnd 
 現在の局面のエンド数。 
 
LastEnd 
 現在のゲームの最終エンド数。 
 
Score 
 第 1エンドから第 10エンドまでのスコア。 
 
WhiteToMove 
 手番の情報を表す。WhiteToMoveが 0のとき第 1エンド先手の番を表し、1のとき第 1エンド後
手の番を表す。 
 
body 
 1投目から 16投目のストーンの位置座標を保持している。 
                                                        
2 スウィーピングとは，投げたストーンの進路前をブラシで掃く行為． 
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 デジタルカーリングでは、これら 6つの要素を指定することであらゆる局面を表すことができるよう
になっている。 
 4.1.5  ショットの表現 
 ショットを表す構造体として SHOTPOSと SHOTVECを以下の要素を持つデータとして定義した。 
 
・ショット情報（座標） 
struct SHOTPOS{ 
 float x;  // ストーン位置座標(横) 
 float y;  // ストーン位置座標(縦) 
 bool angle;  // ストーンの回転方向 
}; 
 
メンバー 
x 
 ストーンの x方向の位置座標。 
 
y 
 ストーンの y方向の位置座標。 
 
angle 
 ストーンの回転方向。angleが 0のとき右回転を表し、1のとき左回転を表す。 
 
 
・ショット情報（ベクトル） 
struct SHOTVEC{ 
 float x;   // ショットの初速度(横) 
 float y;   // ショットの初速度(縦) 
 bool angle;   // ストーンの回転方向 
}; 
 
メンバー 
x 
 ショットの横方向の初速度。 
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y 
 ショットの縦方向の初速度。 
 
angle 
 ストーンの回転方向。angleが 0のとき右回転を表し、1のとき左回転を表す。 
 
 デジタルカーリングでは、ショットをこれらの要素のみで構成している。SHOTPOS構造体ではショ
ットしたストーンが止まる座標の値であり、SHOTVEC構造体ではショットの初速度ベクトルの値を要
素として持っている。 
 ショットの初速度ベクトルは、ハック3からのベクトルである。また、ショットの回転速度に関して大き
さは一定としている。カーリングではまっすぐなショットというものは基本的には存在はせず、必ず左
右のどちらかにカーブする。そしてそのカーブの軌跡は回転角速度によってあまり違いがないとさ
れているため、回転速度の大きさを一定とし回転方向のみを与える形として扱った。 
 4.1.6  ショットの不確実性と乱数 
 実際のカーリングでは、プレイヤーの能力やミス、氷の状態などの要因により狙った場所にピンポ
イントでショットを行うことは難しい。そのため、デジタルカーリングではそれらのミスの要素や不確
実性をショットに乱数を加える形で表現している。 
 乱数には正規乱数を利用しており、ショットの初速度ベクトルの x方向と y方向それぞれに対し乱
数の値を加えている。 
 4.1.7  カーブについて 
 4.1.7.1  カーブの計算方法 
 ベストなコンディションのリンクでは、8フット円4とティーライン5の交差する点を狙ってショットを行う
とストーンがティーへ行くことが知られている。本システムではそのことをもとにカーブの曲がり具合
を定めている。 
                                                        
3 ハックとは，ストーンを投げる時に使うけり台のこと． 
4 8フット円とは，直径が 8フット（約 2.44m）の白い円のこと．ハウスの白い円を指す． 
5 ティーラインとは，ハウスの中心を横切るライン． 
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図 4 カーブの曲がり幅 
 
 ストーンの回転によるショットの影響については 1フレームごとに演算を行っており、ストーンの進
行方向に対し常に垂直方向に力が加わるように設計した。 
 1フレーム後のストーンの速度ベクトルを求める具体的な計算方法は以下の通りである。 
 
手順 1. nフレーム時のストーンの速度ベクトルを v とし、ストーンとリンクとの間の動摩擦係数を a、
ストーンの回転による進行方向に対し垂直な力を b とする。 
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図 5 速度ベクトルの計算手順 1 
 
手順 2. 速度の方程式 v =  v0 +  at より、n+1フレーム時のストーンの速度ベクトルの大きさは 
|v − a| と求まる。 
 
図 6 速度ベクトルの計算手順 2 
 
手順 3. そこに回転による垂直方向の力 bを加える。 
 
図 7 速度ベクトルの計算手順 3 
 
手順 4. このままでは n+1フレーム時のストーンの速度ベクトルの大きさが | √( v − a)2 − b2 | と
なってしまうので、速度ベクトルの大きさが |v − a| となるようにベクトルの大きさを調整する。 
 
図 8 速度ベクトルの計算手順 4 
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 以上の手順によって次のフレームにおけるストーンの速度ベクトルを求めている。 
 
 
図 9 上記アルゴリズムにより生成されたカーブの軌跡 
 
 この計算方法では、ストーンの回転による垂直方向の力 bを定数としているので、ストーンの速度
が落ちてきた場合に相対的に bの影響が大きくなってくる。そのため実際のカーリングのショットと
同様に前半に比べ後半になるほど大きくカーブするようになっている。 
 4.1.7.2  ショットの逆算方法 
 デジタルカーリングで人間プレイヤーが入力を行う際には、選択した位置で止まるショットを逆算
して生成している。この逆算方法はヒューリスティックに導き出された計算方法で、正確な値を計算
できるものではないが計算速度が速いという特徴がある。ティーを狙った場合に合わせて調整して
いるため、ティーを狙った場合に一番計算精度がよくなる。 
 座標( x, y )で止まるショットの初速度ベクトル a⃗  を求めるとする。このとき a⃗  は以下の方程式で
求めることができる。 
 
b⃗ = {
( 1.22 + x − s ∗ ( y − 4.88 ), s ∗ ( x − 2.375 ) +  y ) …右カーブのとき
( −1.22 + x + s ∗ ( y − 4.88 ),−s ∗ ( x − 2.375 ) +  y ) …左カーブのとき
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a⃗ =  
b⃗ 
|?⃗? |
√|?⃗? | ∗ 2 ∗ 𝑡 
 
 方程式中の s は定数で、 t は動摩擦力である。この方程式でショットの初速度ベクトルを求め
ると、およそ 5 ミリのズレで狙った位置に停止するショットを生成することができる。 
 4.1.8  シミュレーターが提供している関数 
 シミュレーターを公開すると同時に、このデジタルカーリングの思考エンジンを作る際に必要とな
るいくつかの関数を提供している。 
 
(1) Simulation関数 
 現在のゲームの局面とショットの強さベクトルを与えると次の局面を返す関数。 
 
int Simulation( 
 GAMESTATE *pGameState, // 局面情報 
 SHOTVEC Shot,   // ショットの情報（ベクトル） 
 float Random,   // 乱数の大きさ 
 SHOTVEC *lpResShot,  // シミュレートに使用されたショットを受け取る変数のアドレ
ス 
 int LoopCount   // シミュレートを行うフレーム数 
); 
 
パラメータ 
pGameState 
 シミュレートを行うゲーム局面の情報。 
 
Shot 
 シミュレートを行うショットの情報。 
 
Random 
 シミュレートを行う際に与える乱数の大きさ。 
 
lpResShot 
 実際にシミュレートに使用されたショットの情報を受け取るアドレス。Shotで指定したショットの情
報に乱数が加わり実際にシミュレートで使用された情報が lpResShotで指定したアドレスに格納さ
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れる。 
 
LoopCount 
 現在の局面から何フレーム先までシミュレートを行うか。-1を指定するとすべてのストーンが静止
するまでシミュレートを行う。 
 
戻り値 
 Simulation関数が失敗すると 0が返り、成功するとそれ以外の値が返る。 
 
 
(2) CreateShot関数 
 この関数はドローショット6を生成したい場合に用いる。止めたい位置のショットの位置情報を与え
ると、ショットの強さベクトルに変換して返す関数。 
 
int CreateShot( 
 SHOTPOS ShotPos,  // ショットの情報（座標） 
 SHOTVEC *lpResShotVec  // 生成されたショットを受け取る変数のアドレス 
); 
 
パラメータ 
ShotPos 
 変換したいショットの情報。 
 
lpResShotVec 
 変換されたショットベクトルの情報を受け取るアドレス。ShotPosで指定したショットの位置情報をシ
ョットベクトルに変換したものが lpResShotで指定したアドレスに格納される。 
 
戻り値 
 CreateShot関数が失敗すると 0が返り、成功するとそれ以外の値が返る。 
 
 
(3) CreateHitShot関数 
 この関数はヒットショット7を生成したい場合に用いる関数で、ドローショットを通過させたい座標と、
                                                        
6 ドローショットとは，ハウス内にストーンを止めるショット．ここでは狙った位置に止めるショットの意
味で用いている． 
7 ヒットショットとは，投げたストーンを既にあるストーンにぶつけるショット． 
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ショットの強さを与えると、ショットの強さベクトルに変換して返す関数。 
 
int CreateHitShot( 
 SHOTPOS ShotPos,  // ショットの情報（座標） 
 float Power,   // ショットの強さ 
 SHOTVEC *lpResShotVec  // 生成されたショットを受け取る変数のアドレス 
); 
 
パラメータ 
ShotPos 
 ヒットショットを通過させたい座標を持つショットの位置情報。 
 
Power 
 生成するヒットショットの強さ。 
 
lpResShotVec 
 変換されたショットベクトルの情報を受け取るアドレス。ShotPosで指定した座標を通過する Power
で指定した強さのショットベクトルが lpResShotで指定したアドレスに格納される。 
 
戻り値 
 CreateHitShot関数が失敗すると 0が返り、成功するとそれ以外の値が返る。 
 
 
 思考エンジンの開発者は、これら 3つの関数を利用し様々なショットを生成することになる。 
 4.1.9  ショットの強さについて 
 カーリングで使われるショットの強さを参考にして、本システムでは以下の図のようにショットの強さ
を定義した。 
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図 10 ショットの強さ 
 
 ショットの強さは 0～16までの範囲で指定でき、図では強さ 11までしか表記していないが、11以
降は 10～11の間隔幅と同じ間隔で 16まで設定されている。また、ショットの強さは float型として数
値を扱っているため小数によるシステムへの指定も有効である。 
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 4.2  サーバー 
 前節で説明した物理シミュレーターを持つデジタルカーリングサーバーをネットワーク上に用意し
た。サーバーではデジタルカーリングの対戦を管理しており、プレイヤーから送られてきたショットの
データから次の局面を生成し、各プレイヤーに新しく生成された次のゲームの状態を返す。これを
繰り返すことによりゲーム進行を行う。 
 このサーバーを利用することによりデジタルカーリングの思考エンジン同士がいつでも対戦できる
環境を整えておく。また、このデジタルカーリングサーバーに接続することによりコンピュータ同士
の対戦だけではなく、コンピュータと人間、人間同士のデジタルカーリングの対戦もできる環境を整
えている。 
 4.2.1  プレイヤーの状態 
 プレイヤーは英数字からなる任意の IDにより管理している。プレイヤーには現在の状態が関連
付けされており状態は以下の 5つに分類される。 
 
1. IN_WAIT  待機状態 
2. IN_PRE  対戦準備中 
3. IN_READY  対戦準備完了 
4. IN_GAME  対戦中 
5. IN_DISCONNECT 切断中 
 
 サーバーに接続しログインすると、プレイヤーの状態は IN_WAIT（待機状態）となる。待機状態の
プレイヤー同士をサーバーがマッチメイクを行い対戦が組まれる。 
 対戦が組まれたプレイヤーは、サーバーから ISREADY コマンドが送られた後 IN_PRE（対戦準
備中）状態になる。対戦準備が完了したプレイヤーは、サーバーへそのことを知らせる READYOK
コマンドを送ることによって IN_READY（対戦準備完了）状態へと移行する。 
 サーバーは二人のプレイヤーが共に IN_READY（対戦準備完了）状態になったことを確認すると、
対戦開始を知らせる NEWGAME コマンドを送りプレイヤーの状態を IN_GAME（対戦中）とする。 
 対戦が終了すると二人のプレイヤーの状態は、再び IN_WAIT（待機状態）に戻る。以降ゲームが
マッチングされるたびにそのような状態遷移を繰り返す。 
 
 プレイヤーの状態が IN_PRE、IN_READY、IN_GAMEのいずれかの場合にプレイヤーとサーバ
ーの接続が切れると、プレイヤーの状態に IN_DISCONNECT（切断中）が加わる。 
 プレイヤーが再び同じ IDでログインすると、プレイヤーの状態から IN_DISCONNECTが外れ、
切断前の状態に戻ることができる。 
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 ただし、IN_PRE と IN_GAMEの状態にはそれぞれ応答時間が設定されており、その時間を過ぎ
ると組まれていたゲームが終了しそれぞれの状態が IN_WAIT となる。このときプレイヤーの状態に
IN_DISCONNECTが含まれる場合には、プレイヤーのログアウト処理が行われる。 
 
 
図 11 プレイヤー状態の遷移 
 
 4.2.2  プレイヤー情報とゲーム情報の扱い 
 サーバーによって対戦が組まれるとゲーム情報を管理する構造体が生成される。この構造体とプ
レイヤー情報を双方向にリンクさせることにより、誰がいま誰と対戦しているのかゲームの進行度な
どの情報を取得することができる。 
 これらの情報は、プレイヤーからのコマンドやゲームの進行により刻一刻と情報が変化する。その
ためプレイヤー情報とゲーム情報についてはこちらの意図した通り正しく情報が更新されるように
排他制御を行っている。排他制御を行うためにクリティカルセクションを利用しているが、デッドロッ
クを発生させないようにクリティカルセクションは一つとしている。 
IN_WAIT
（待機状態）
IN_PRE
（対戦準備中）
IN_READY
（対戦準備完了）
IN_GAME
（対戦中）
サーバーが対戦を組む
サーバーへ対戦準備完了を知
らせるREADYOKコマンドを送信
サーバーから対戦開始を知らせ
るNEWGAMEコマンドの送信
ゲームの終了
ログイン
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 4.2.3  思考時間 
 サーバーでは、プレイヤーに現在の局面を送信した後、AIに思考の開始を合図するGOコマンド
を送信する。GO コマンドを送信してから BESTSHOTコマンドが送り返されるまでの時間を計測し、
残り思考時間を設定している。思考時間の単位はミリ秒として扱っている。 
 4.2.4  オートマッチメイク機能 
 デジタルカーリングサーバーでは、ログインしているプレイヤーの中から自動でランダムに対戦を
組むオートマッチメイク機能を備えている。指定した時間間隔でログイン中のプレイヤーの状態を
確認し、IN_WAIT（待機状態）のプレイヤーの中からランダムに 2人を選び対戦を開始する。 
 現在デジタルカーリングサーバーは、このオートマッチメイク機能を使用し自動で対戦が組まれる
状態で稼働している。 
 4.2.5  リモート操作 
 デジタルカーリングサーバーでは、特定のアカウント IDに管理者権限を持たせており、そのアカ
ウントでログインすることで現在ログインしている全プレイヤーの状態を確認することやマッチメイク
を行うことができるようになる。 
 現在は最低限のコマンドしか実装していないが、これらの機能を用いることでネットワーク環境さ
え整えばサーバーがどこにあろうとデジタルカーリング大会などのイベントを行うことも可能になる。 
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 4.3  通信プロトコル 
 今回デジタルカーリングのシステムを作成するにあたって新たに通信プロトコルを作成した。 
 サーバーへ接続しゲームを行う場合には TCP/IPで接続し、この通信プロトコルに則りログイン処
理をする必要がある。 
 コマンドはサーバーからクライアントに送られてくるものと、クライアントからサーバーに送るものと
で二種類に分けることができる。 
 4.3.1  サーバーへ送るコマンド 
(1) LOGIN 
コマンド形式： LOGIN id pass name 
 ログインコマンド。サーバーへ接続後最初に送らなければいけないコマンド。ログイン処理が成功
するとサーバーから “LOGIN OK” とメッセージが返ってくる。同じ IDでの多重ログインなどの理
由でログインに失敗した場合には、サーバーから “LOGIN NG” とメッセージが返ってくる。 
 
パラメータ 
id 
 プレイヤーを一意に識別する ID。同じ ID名で既にログインされている場合にはログイン処理が失
敗する。半角英数字(4～16字)。 
 
pass 
 パスワード。半角英数字(4～8字)。 
 
name 
 ログやプレイヤー情報で表示される名前。同じ名前で既にログインされていても ID とは違いログ
インすることができる。半角英数字(16字以内)。 
 
 
(2) LOGOUT 
コマンド形式： LOGOUT 
 ログアウトコマンド。サーバーから切断する際に使用するコマンド。 
 
パラメータ 
 このコマンドはパラメータを取らない。 
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(3) READYOK 
コマンド形式： READYOK 
 対戦開始前にサーバーから “ISREADY” コマンドが送られてきた場合に返すコマンド。対戦準
備が整ったらこのコマンドを返さなければならない。 
 
パラメータ 
 このコマンドはパラメータを取らない。 
 
 
(4) BESTSHOT 
コマンド形式： BESTSHOT x y angle 
 ゲーム時にサーバーへショットを送るコマンド。 
 
パラメータ 
x 
 ショットの横方向の強さベクトル。CreateShot関数を使用し座標情報から変換した SHOTVECの x
成分を与える。 
 
y 
 ショットの縦方向の強さベクトル。CreateShot関数を使用し座標から変換した SHOTVECの y成分
を与える。 
 
angle 
 ショットのカーブの方向を指定する。0なら右カーブであり、それ以外の値なら左カーブのショット
になる。 
 4.3.2  サーバーから送られてくるコマンド 
(1) ISREADY 
コマンド形式： ISREADY 
 対戦開始前の準備ができたかの確認。このコマンドが送られてきたら対戦の準備を行い 
“READYOK” と返さなければいけない。 
 
パラメータ 
 このコマンドはパラメータを取らない。 
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(2) NEWGAME 
コマンド形式： NEWGAME Player01 Player02 
 ゲーム開始の合図。パラメータとして対戦を行うプレイヤーの表示名が送られてくる。 
 
パラメータ 
Player01 
 第 1エンド先攻のプレイヤー名。 
 
Player02 
 第 1エンド後攻のプレイヤー名。 
 
 
(3) POSITION 
コマンド形式： POSITION x1 y1 x2 y2  … x16 y16 
 ストーンの位置情報を通知するコマンド。このコマンドでは 32個のパラメータを持つ。先頭から順
にエンド内で使用される 16個のストーンの位置情報が送られる。 
 
パラメータ 
xn 
 n投目のストーンの x座標。 
 
yn 
 n投目のストーンの y座標。 
 
 
(4) SETSTATE 
コマンド形式： SETSTATE ShotNum CurEnd LastEnd WhiteToMove 
 局面の情報を通知するコマンド。 
 
パラメータ 
ShotNum 
 現在のショット数を表す。 
 
CurEnd 
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 現在のエンド数を表す。 
 
LastEnd 
 最終エンド数を表す。 
 
WhiteToMove 
 次のショットの手番がどちらのプレイヤーなのかを表す。WhiteToMoveが 0ならば第 1エンドで先
攻だったプレイヤー、そうでなかった場合には第 1エンドで後攻だったプレイヤーの手番である。 
 
 
(5) GO 
コマンド形式： GO time1 time2 
 思考開始を合図するコマンド。このコマンドを受け取ったら思考エンジンはパラメータで指定され
た残り思考時間内に BESTSHOT コマンドを使ってサーバーにショットを返さなければならない。こ
の残り思考時間は、ショット 1投を返すまでの残り時間ではなくゲーム全体を通しての残り思考時間
である。 
 
パラメータ 
time1 
 第 1エンドで先攻だったプレイヤーの残り思考時間。単位はミリ秒。 
 
time2 
 第 1エンドで後攻だったプレイヤーの残り思考時間。単位はミリ秒。 
 
 
(6) SCORE 
コマンド形式： SCORE n 
 得点を通知するコマンド。このコマンドはエンドの終了時にのみサーバーから送られる。 
  
 
パラメータ 
n 
 エンド終了時の得点。 
 第 1エンドで先攻だったプレイヤーが得点した場合には正の数で得点が送られ、第 1エンドで後
攻だったプレイヤーが得点した場合には負の数で得点が送られてくる。どちらも得点しなかった場
合には 0になる。 
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(7) GAMEOVER 
コマンド形式： GAMEOVER WIN/LOSE/DRAW 
 試合の結果を通知するコマンド。このコマンドはゲーム終了時にのみサーバーから送られる。パラ
メータは “WIN” “LOSE” “DRAW” の 3つのみであり、第 1エンドから最終エンドまでのスコアの
合計値を元にクライアントごとに別々の試合結果が送られる。 
 プレイヤーが勝った場合には “GAMEOVER WIN” 、負けた場合には “GAMEOVER LOSE” 、
引き分けの場合には “GAMEOVER DRAW” というコマンドが送られる。 
 4.3.3  ゲーム進行の流れ 
 プレイヤーがサーバーに接続してからのゲーム進行の流れを以下の図に表す。 
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図 12 ゲーム進行 
LOGIN LOGIN
LOGINOK LOGINOK
ISREADY ISREADY
READYOK READYOK
NEWGAME NEWGAME
POSITION POSITION
SETSTATE SETSTATE
GO
BESTSHOT
POSITION POSITION
SETSTATE SETSTATE
GO
POSITION POSITION
SETSTATE SETSTATE
SCORE SCORE
GAMEOVER GAMEOVER
待機状態
（マッチメイク待機）
対戦準備
待機状態
（試合開始待機）
ショットの選択
プレイヤー１
（先手）
サーバー
ログイン処理
プレイヤー２
（後手）
待機状態
（マッチメイク待機）
マッチメイク
双方のプレイヤーが対戦準備
完了になるまで待機
対戦準備
待機状態
（試合開始待機）
対戦の開始
待機状態
（相手番の待機）
局面の送信
思考開始の合図と
残り思考時間の送信
ショットのシミュレート
局面の送信
思考開始の合図と
残り思考時間の送信
ショットの選択
待機状態
（相手番の待機）
ショットのシミュレート
局面の送信
勝敗（得点）の送信
16投投げ終わるまで繰り返す
待機状態
（マッチメイク待機）
待機状態
（マッチメイク待機）
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 4.3.4  通信ログの例 
Server : CONNECTED 
 ↑正しく接続できたことの確認メッセージ 
Client : LOGIN ID0001 1234 Player01 
 ↑左から順に ユーザーID パスワード 表示名 
Server : LOGIN OK 
 ↑正しくログインできたことの確認メッセージ 
： 
： 
Server : ISREADY 
 ↑対戦開始前の準備ができたかの確認 
Client : READYOK 
 ↑対戦の準備ができた合図 
Server : NEWGAME Player01 Player02 
 ↑ゲーム開始の合図（先手後手両方のプレイヤーから “READYOK” コマンドが返ってきたらこ
のコマンドを送信しゲームを開始する） 
Server : POSITION 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
 ↑1投目から 16当分のストーンの位置座標(POSITION x1 y1 x2 y2  … x16 y16) 
Server : SETSTATE 0 1 10 0 
 ↑ゲームの情報（左から順に、現在何投まで投げ終わったか、現在何エンド目か、最終エンドは
何エンドか、次の手番はどっちか） 
Server : GO 438000 438000 
 ↑クライアントに思考開始を知らせる合図（手番のクライアントのみに送られるメッセージ）と、残り
思考時間 
Client : BESTSHOT -0.105485 -2.846352 0 
 ↑左から順に ショットの強さの xベクトル ショットの強さの yベクトル 回転方向（0なら右カーブ、
それ以外なら左カーブ） 
Server : RUNSHOT -0.106634 -2.848441 0 
 ↑サーバーにより乱数が加えられ、実際に局面を進めるうえで使われたショットの情報 
Server : POSITION 2．237748 7．471060 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
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000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 
Server : SETSTATE 1 1 10 1 
： 
 以降エンド終了まで繰り返す 
： 
Server : SCORE -2 
 ↑エンドごとの得点 
Server : GAMEOVER LOSE 
 ↑ゲーム終了の通知と結果 
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 4.4  クライアント 
 デジタルカーリングサーバーに接続し、ゲームを行えるプログラムをここではクライアントと呼ぶ。 
 クライアントはこちらで用意している通信プロトコルに準拠していれば誰でも作成することができる。
開発者の方が AIを簡単に作成できるように、現在私が開発したクライアントをデジタルカーリング
のホームページで公開している。 
 このクライアントを利用することで、開発者は思考エンジンのみを作成すればよく、簡単にサーバ
ーと接続し対戦のできる AIを作ることができる。また、このクライアントでは、サーバーへの接続を
サポートしているだけではなくショットの描画処理も行っており、プログラミング初心者の人でも簡単
に思考エンジンの開発ができるようになっている。 
 4.4.1  インターフェース 
 本研究で開発したデジタルカーリングクライアントのインターフェースを以下に示す。 
 メインウィンドウでは、「残り思考時間」「残りストーン数」「リンク全体の表示」「チーム名とスコア」「ロ
グ再生ボタン」「ゲーム情報」「プレーエリアの表示」「ショットの予測線」「ショットの回転方向選択ボ
タン」「コマンド入力ウィンドウ」「コマンド送信ボタン」の 11個の項目から構成されている。 
 
 
図 13 デジタルカーリングクライアントのインターフェース 
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(1) 残り思考時間 
 残り思考時間を表示する。表示されている残り思考時間の単位は秒で、相手のショットが完全に
止まってから自分がショットを決定するまでの間思考時間が減っていく。 
 
(2) ゲーム情報 
 現在のエンド数および現在のショット数、次に投げるストーンの色情報が表示される。 
 
(3) 残りストーン数 
 現在のエンドにおける各チームの残りストーン数を表示している。次に投げるチームのストーン画
像だけが他のストーンよりも少し大きく表示される。 
 
(4) リンク全体の表示 
 デジタルカーリングのリンク全体を表示している。ストーンやショットの予測線などが動的に描画さ
れる。 
 
(5) プレーエリアの表示 
 リンク全体からプレーエリアを切り出し拡大してものを表示している。こちらもリンク全体の表示と同
様にストーンやショットの予測線などを動的に描画している。 
 
(6) ショットの予測線 
 人間プレイヤーがデジタルカーリングを行う際に表示されるアシスト機能。クリックした位置に止ま
るショットの軌道を表示する。この予測線を使用することで人間プレイヤーでも AI と同様にドローシ
ョットやテイクアウトショットなどを狙うことができる。 
 
(7) ショットの回転方向選択ボタン 
 人間プレイヤーがショットを選択する際に使用する。ストーンの画像をクリックすると右カーブ、左
カーブのそれぞれのショットを選択することができる。 
 
(8) チーム名とスコア 
 それぞれのチーム名と現在までの各エンドにおけるスコアを表示する。一番右側には、現在まで
の各エンドにおけるスコアの合計の値が表示される。 
 
(9) ログ再生ボタン 
 このボタンはログを読み込んだ際にだけ有効になる。各ボタンの動作は以下の通りである。 
 
[<<] ： 現在のエンドの最初のショットまで戻る 
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[<] ： 一つ前のショットに戻る 
[再生] ： ショットを再生する 
[>] ： 次のショットに進める 
[>>] ： 次のエンドの最初のショットまで進める 
 
(10) コマンド入力ウィンドウ 
 このウィンドウにコマンドを打ち込むことでクライアントやサーバーにメッセージを送ることができる。
クライアントで処理が行われるコマンド以外は、現在接続されているサーバーへと送られる。 
 
（11） コマンド送信ボタン 
 コマンド入力ウィンドウに入力されているメッセージを送信するボタン。このボタンが押されたとき
にコマンド入力ウィンドウに入力されていた文字列がクライアントへと送られる。 
  
- 40 - 
 
 4.4.2  コンソールウィンドウの表示/非表示 
 クライアントのコンソールウィンドウの表示・非表示を切り替えることができる。 
 [表示(V)]タブをクリックし、[コンソールウィンドウの非表示(C)]を選択するとコンソールウィンドウが
非表示にすることができる。 
 ただし、現状ではこの機能は複数のデジタルカーリングクライアントが起動している場合には互い
に影響を及ぼし上手く動作しないことがある。 
 
 
図 14 コンソールウィンドウの表示/非表示 
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 4.4.3  ショットの再生速度の変更 
 ゲーム中のショットや、ログ再生時におけるショットの再生速度を変更することができる。 
 [表示(V)]タブをクリックし、[ショットの表示(S)]を選択する。ショットの再生速度が表示されるので、
それをクリックすることでショットの再生速度を変更することができる。 
 
 
図 15 ショットの再生速度の変更 
 
 ショットの非表示を選ぶとゲーム中のショットが描画されず、ストーンが全て停止した結果だけが
描画される。AI同士の自動対戦によりログを収集したい場合などにはこの設定にするとよい。 
 これらの再生速度はCPUの処理性能に大きく依存する。再生速度を 5倍にしてもCPUの性能が
追いつかない場合には 5倍以下のスピードで描画されてしまう。再生速度を最大にした場合には、
CPUを最大限に使った速度で描画を行う。それぞれクライアントを使用する環境に合わせて再生
速度を変更してもらいたい。 
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 4.4.4  ウィンドウサイズの変更 
 クライアントのウィンドウサイズを変更することができる。 
 [表示(V)]タブをクリックし、[画面サイズ(S)]を選択する。ウィンドウの表示倍率が表示されるので、
それをクリックすることでウィンドウサイズを変更することができる。 
 
 
図 16 ウィンドウサイズの変更 
 
 ウィンドウサイズはマウスのホイールでも変更することができる。ホイールを手前に回すと縮小され、
奥に回すと拡大される。タブからウィンドウサイズを変える場合は、50%～150%の間で 10%毎にし
かサイズが選べないが、マウスホイールを使うと 2%毎にサイズを変更することができる。ただし、ど
ちらも最小サイズは起動時のサイズの半分（50%）までにしかならない。 
 また、ホイールをクリックすることでサイズを 100%（起動時のサイズ）に戻すことができる。 
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 4.4.5  デジタルカーリングの使い方 
 [ヘルプ(H)]タブをクリックし、[使い方(H)]を選択すると、既定のWebブラウザに設定されているブ
ラウザでデジタルカーリングのホームページが開くようになっている。 
 デジタルカーリングホームページには、本論文でも書かれているデジタルカーリングの説明が書
かれている。 
 
図 17 デジタルカーリングの使い方 
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 4.4.6  バージョン情報 
  [ヘルプ(H)]タブをクリックし、[バージョン情報(A)]を選択すると、クライアントのバージョン情報を
確認することができる。 
 
 
図 18 クライアントのバージョン情報 
 
 
図 19 バージョン情報ダイアログ 
 
 また、エクスプローラーからクライアントのプロパティからもバージョン情報を確認することもできる。
プロパティを開き、 [詳細]タブをクリックする。製品バージョンの項目に書かれている値がバージョ
ン情報である。 
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図 20 クライアントのプロパティ 
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 4.4.7  人間プレイヤーのショットの選択方法 
 人間プレイヤーがデジタルカーリングのゲームを遊ぶ際のショットの選択方法を説明する。 
 人間プレイヤーは基本的にマウスを使って入力を行う。プレーエリアの描画部分をクリックすると、
クリックした位置でストーンが停止するショットの予測線が表示される。その際にクライアントウィンド
ウ下部にあるコマンドウィンドウにそのショットのコマンドが生成される。コマンド送信ボタンを押して
このコマンドを送信することで、人間プレイヤーはショットを決定することができる。 
 カーブの方向を切り替える際には、プレーエリアの描画部分下方にある回転方向選択ボタンを押
すことで任意のカーブを選択することができる。現在選ばれているショットのカーブに対応するボタ
ンの色が濃くなり、選ばれていない方のボタンは色が薄くなる。 
 
 
図 21 ショットの選択方法 
 
 テイクアウトショットを選択したい場合には、既にあるストーンの上をショットの予測線が重なるよう
にすることで実現できる。ストーン同士がぶつかった後ぶつかったストーンがそれぞれどこまで行く
かは、運動量保存の法則と完全弾性衝突の考えを用いれば推察することができる。 
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 4.4.8  ローカル対戦 
 [ゲーム(G)]タブをクリックし、[新しいゲーム(S)]を選択すると、ローカル対戦用の新規ゲーム作成
ダイアログが開く。 
 
 
図 22 新しいゲーム 
 
 
図 23 新規ゲームダイアログ 
 
 新規ゲームダイアログは、「プレイヤー選択ラジオボタン」「プレイヤー名入力ウィンドウ」「AIのフ
ァイルパス入力ウィンドウ」「AI選択ボタン」「先手思考時間入力ウィンドウ」「後手思考時間入力ウィ
ンドウ」「連続対戦選択ラジオボタン」「連続対戦回数入力ウィンドウ」「試合エンド数」「開始ボタン」
「キャンセルボタン」の計 11個の要素からなる。 
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(1) プレイヤー選択ラジオボタン 
 人間がプレーするか AIがプレーするかを選択することができる。プレイヤーを選択した場合には
プレイヤー名入力ウィンドウが有効になり、思考エンジンを選択した場合には AIのファイルパス入
力ウィンドウが有効になる。 
 
(2) プレイヤー名入力ウィンドウ 
 プレイヤー選択ラジオボタンでプレイヤーを選択するとこのウィンドウが有効になる。このウィンドウ
にプレイヤー名を入力すると、スコアボードとログファイルに名前が表示される。 
 
(3) AIファイルバス入力ウィンドウ 
 プレイヤー選択ラジオボタンで思考エンジンを選択するとこのウィンドウが有効になる。このウィン
ドウに AIのファイルパスを入力すると、ゲーム開始時に AIが起動される。指定したパスにファイル
が存在しない場合にはゲーム開始時にエラーメッセージが表示される。 
 
(4) AI選択ボタン 
 プレイヤー選択ラジオボタンで思考エンジンを選択するとこのウィンドウが有効になる。このボタン
をクリックすると、ファイル選択ウィンドウが開く。 
 
 
図 24 ファイル選択ウィンドウ 
 
 ファイル選択ウィンドウの起動時のディレクトリパスは、クライアントの EXEファイルがあるカレント
ディレクトリである。このウィンドウでは拡張子が EXEのファイルのみを開くことができるようになって
いる。 
 このウィンドウで選択した EXEファイルのパスは AIファイルパス入力ウィンドウに入力される。 
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(5) 思考時間入力ウィンドウ 
 思考時間入力ウィンドウに数字を入力するとそれぞれの思考時間が設定される。ただし、0を設
定すると思考時間を無制限として扱う。 
 
(6) 連続対戦選択ラジオボタン 
 連続対戦をなしにした場合は、一局だけ対戦を行い一局分の対戦ログを書き出して終了する。 
 連続対戦をありにした場合は、入力された連続対戦回数分の対戦を行ったのちにすべての対局
で得た総得点と勝利数の合計値を記した連続対戦用のログを書き出して終了する。それとは別に
一局毎のログも出力を行う。 
 
(7) 連続対戦回数入力ウィンドウ 
 連続対戦選択ラジオボタンでありを選択するとこのウィンドウが有効になる。このウィンドウに入力
した数字の分だけ連続対戦を行う。ただし 0を入力した場合には、連続対戦選択ラジオボタンでな
しを選択した場合と同じ動作を行う。 
 
(8) 試合エンド数 
 試合エンド数を指定する。1~10の範囲で選ぶことができる。 
 
(9) キャンセルボタン 
 対戦をキャンセルしてダイアログを閉じる。 
 
(10) 決定ボタン 
 現在の設定でゲームを開始する。AIファイルパスウィンドウに書かれているパスにファイルが無い
場合には対戦を行わずにエラーメッセージを出力する。 
 正しくゲームが開始された場合には、現在の設定を設定ファイルに書き出す。次回以降新規ゲ
ームダイアログを開いた場合には、今回のゲーム設定を読み込んで表示する。 
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 4.4.9  ネットワーク対戦 
 4.4.9.1  思考エンジンの選択 
 [ゲーム(G)]タブをクリックし、[エンジンの選択(E)]を選択すると、ファイル選択ウィンドウが開く。 
 
 
図 25 エンジンの選択 
 
 ファイル選択ウィンドウで思考エンジンを選択すると、選択されたプログラムをクライアントが起動
する。 
 正常に起動されるとクライアントの名前が ”DigitalCurling” から思考エンジン名に変更される。 
 4.4.9.2  ネットワークサーバーへの接続 
 [ゲーム(G)]タブをクリックし、[ネットワーク対戦 (C)]を選択すると、ネットワーク接続用ダイアログ
が開く。 
 
 
図 26 ネットワーク対戦 
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図 27 ネットワーク接続ダイアログ 
 
 ネットワーク接続ダイアログには、「IPアドレス」「ポート番号」「ID」「パスワード」「表示名」の 5つの
項目からなり、全ての項目を入力し接続ボタンを押すことでネットワークサーバーへと接続すること
ができる。 
 現在稼働しているデジタルカーリングのネットワークサーバーに繋ぐためには、IPアドレスを
「130.153.151.129」、ポート番号を「9876」に設定することで接続することができる。 
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 4.5  ログファイル 
 このデジタルカーリングクライアントでは、対戦が行われる毎に自動でログを生成する。 
 4.5.1  ログファイルの生成場所 
 ログファイルの生成場所は、クライアントの EXEファイルが存在するディレクトリの Logフォルダ内
である。 
 Logフォルダが存在しない場合には、Logフォルダを生成する。Logフォルダの生成に失敗した
場合には、ログファイルの生成も失敗する。 
 4.5.2  ログファイル名の生成規則 
 ログファイルの名前は、 ”先手プレイヤー名（思考エンジン名） - 後手プレイヤー名（思考エンジ
ン名） [YEAR-MONTH-DAY ******].dcl“ である。 
 例えば、先手プレイヤー名が Firstで後手プレイヤー名が Second、対戦開始日時が 2014年 12
月 1日午前 10時 20分 30秒だとする。その場合生成されるログのファイル名は、 ”First – Second 
[2014-12-01 102030].dcl” となる。 
 4.5.3  ログファイルに書き出される情報 
 デジタルカーリングのログファイルは、Windowsの INIファイル形式で書き出される。 
 デジタルカーリングの対戦ログで使用されるセクションは、 [GameInfo] と [****(四桁の数字)] 
の大きく 2つに分けられる。 
 
 [GameInfo]セクションでは、先手プレイヤー名（思考エンジン名）、後手プレイヤー名（思考エンジ
ン名）、乱数の値の 3つの情報が書かれている。 
 先手プレイヤー名が First、後手プレイヤー名が Second、乱数の大きさが 0.145ｆの場合、
[GameInfo]セクションは以下のようになる。 
 
 [GameInfo] 
 First=First 
 Second=Second 
 Random=0.145000 
 
 四桁の数字からなるセクションは、 [0000] から始まり [0916] までの値が使用される。セクション
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の最初の 2桁はエンド数を表し、後半の 2桁はショット数を表している。つまり [0000] は第１エンド
の第 1投時点での情報ということになり、[0916] は第 10エンドの 16投目のショット後の情報を意味
する。 
 [****(四桁の数字)]セクションでは、ストーンの位置情報、ゲーム情報、ベストショット、実際にシミ
ュレートに使用されたショットの 4つの情報が書かれている。 
 パラメータの名前は、通信プロトコルのコマンド名になっており、パラメータの値は通信プロトコル
のメッセージになっている。実際のログファイルの一部を以下に示す。 
 
 [0000] 
 POSITION=POSITION 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
 SETSTATE=SETSTATE 0 0 10 0 
 BESTSHOT=BESTSHOT -1.251062 -29.202030 0 
 RUNSHOT=RUNSHOT -1.127092 -29.310541 0 
 
 この例ではセクション名が [0000] なので、第 1エンドの 1投目の情報だということがわかる。パラ
メータの POSITIONの値には、ゲーム時にサーバーから送られてくる POSITION メッセージがその
まま書き出されている。SETSTATE も同様である。 
 BESTSHOTの値は、クライアントがサーバーへと送った BESTSHOT メッセージの値である。
RUNSHOTの値はサーバーがクライアントから BESTSHOT メッセージで受信し、シミュレート前に
乱数を加えた値である。よってこの RUNSHOTの値を乱数 0でシミュレートすることで、実際に試合
で演算されたシミュレート結果と同じものを得ることができる。 
 
 ログファイルでは、これらの情報を試合で行われた全てのショットに対して書き出している。 
 4.5.4  ログファイルの読み込みと再生 
 [ファイル(F)]タブをクリックし、[局面を開く (O)]を選択すると、ファイル選択ウィンドウが開く。 
 
- 54 - 
 
 
図 28 ログファイルの読み込み 
 
 ファイル選択ウィンドウでは、デジタルカーリングのログファイルである拡張子が dclのファイルの
みを開くことができる。 
 ログファイルを読み込むとログ再生ボタンが有効になる。 
 
 
図 29 ログ再生ボタン 
 
 ログ再生ボタンの機能は以下の通りである。 
[<<] ： 現在のエンドの最初のショットまで戻る 
[<] ： 一つ前のショットに戻る 
[再生] ： ショットを再生する 
[>] ： 次のショットに進める 
[>>] ： 次のエンドの最初のショットまで進める 
 
 ログファイルを読み込むと、読み込んだ試合の最初の局面（第 1エンド第 1投目）が表示される。
第 1エンドの第 1投目では、前のエンドも前のショットも存在しないので、 [<<] ボタンと [<] ボタン
の二つのボタンは無効になっている。 
 [再生] ボタンを押すと、その局面でプレイヤーが実際に行ったショットを再生することができる。
ショットの再生中にはログ再生ボタンは無効となり、ショットの再生が終わると再び有効になる。 
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 4.6  思考エンジン 
 思考エンジンは、サーバーから送られてくるストーンの位置情報や現在のストーンの頭数や得点
といった局面の情報から、次にどこに投げるのかというショットの情報を返すだけで作成することが
できる。こちらで作成したクライアントを使用する場合には、標準入出力を用いてクライアントにメッ
セージを送るだけでサーバーと簡単に通信が行えるようになっている。 
 4.6.1  クライアントとの通信 
 クライアントと思考エンジンは、標準入出力をリダイレクトすることによって名前付きパイプで繋が
っている。そのため、思考エンジンが標準出力に書き出した情報をクライアントで受け取ることがで
き、クライアントからのメッセージは標準入力から受け取ることができる。 
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 4.7  システムの拡張性 
 本研究で作成したシミュレーターでは、乱数の大きさを変更することができる。乱数の値を調整す
ることによって使用するプレイヤーの技量に合わせてシミュレートすることができる。自分の技量に
合わせてシミュレートすることで、より実践的な戦略の勉強に役立たせることができる。 
 また、今後のアップデートでカーブの曲がり幅を任意に設定できるようにすることを考えており、そ
れを実装することによってあらゆる状態のシートでのシミュレートを行うことができるようになる。選手
が普段利用しているシートに合わせてカーブを設定したり、大会で使用するシートに合わせたりす
ることで乱数の大きさを調整するのと同様により実践的な戦略の勉強に役立つと考えられる。 
  
- 57 - 
 
第5章 システムの評価 
 
 本章では、経験者からのアンケートにより本研究で作成したシステムの評価及び考察を行う。また、
本システムを使って開催した第１回デジタルカーリング大会の結果を述べる。 
 
 5.1  カーリング経験者による評価 
 作成したシステムをカーリング経験者の方に使用してもらい評価してもらった。経験者として北見
工業大学のカーリング部の部員 16人に協力してもらった。 
 5.1.1  アンケート結果 
 アンケートは本システムで AI と対戦を行ってもらい、主に以下の 3点について自由に発言しても
らった。 
 
1. ショットのカーブや反発の仕方について、実際のカーリングに近い動きをしているか 
2. このシステムを使うことによって戦略の勉強に役立つか 
3. どのような機能があると良いか 
 
1) ショットのカーブや反発の仕方について 
不自然さを感じない： 10人 
 本システムのカーブやショットについて、16人中 10人の方が不自然さを感じないと答えた。 
 
カーブに関して不自然さを感じる： 4人 
 カーブの曲がり方に違和感があり、現在の軌跡よりも後半により曲がるイメージだという意見があ
った。 
 
ストーンの反発の仕方に関して不自然さを感じる： 1人 
 ストーン同士がぶつかった際のストーンの到達点に不自然さを感じると 1人答えた。ストーン同士
がぶつかると、ストーンがぶつからなければ本来到達するはずだった位置よりも手前でストーンが
止まるイメージであるという。 
 
カーブがあまり曲がらない： 11人 
 16人中 11人の方が本システムのショットがあまり曲がらないと感じると答えた。これは、ショットに
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不自然さを感じると答えた人も感じないと答えた人も両方含まれており、不自然さを感じないと答え
た人は実際にこのような軌跡の曲がらないシートも存在すると答えている。 
 
 
2) システムを使うことによって戦略の勉強に役立つか 
戦略の勉強になると思う： 15人 
 16人中 15人の方がこのシステムを使うことによってカーリングの戦略の勉強になると答えた。自
分のショットの成功率に合わせてシステムの乱数を設定できるとより実践的な勉強になるのではな
いかという意見もあった。 
 この中の 3人からは、特に初心者が戦略の勉強をするのに向いているのではないかという意見が
あった。 
 
 
3) 他にどのような機能があると良いか 
投球数の表示がわかり難い： 5人 
 投球数の表示がわかり難いという意見があった。アンケート時点でのシステムのバージョンでは、
局面情報として 1~16投目の文字の表示しか行っていなかったが、現在のバージョンのシステムで
は残りストーン数のストーン画像を表示することでこの問題を改善している。 
 
テイクショットの入力をもっとわかりやすくして欲しい： 7人 
 現在ショットの選択方法は、マウスでプレイエリアをクリックするとその位置で止まるショットを選択
できるという仕様である。この方法ではドローショットと呼ばれる指定された位置で止めるショットの
選択時にはわかりやすいが、テイクショットと呼ばれる既にあるストーンにぶつけるショットの選択時
にはわかりづらい。特にショットの強さがイメージしづらいという意見が多かった。 
 実際のカーリングでは、テイクショットを行う際にはホッグラインからホッグラインまでの時間を参考
にショットの強さを考えているという。そのために選択したショットのホッグラインからホッグラインまで
の時間を表示するとよりわかりやすくなるのではないかという意見があった。 
 また、ショットの強さの指定の仕方として、ノーマル（普通にテイクアウトできるウェイト8）・コントロー
ル（相手のストーンをずらすくらいのウェイト）・バックライン（自分のストーンがバックラインで止まるく
らいのウェイト）・ハック（自分のストーンがハックで止まるくらいのウェイト）・バンパー（自分のストー
ンがバンパーで止まるくらいのウェイト）・トップ（全力）など、あらかじめ何段階かの強さを用意して
おきそれを選択するのがいいのではないかという意見もあった。 
 
ショットの成功率を表示して欲しい： 2人 
 カーリングの選手は自分のプレーのミスの度合いをショットの成功率として把握している。そのた
                                                        
8 ウェイトとは，ショットの強さのこと． 
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めショットの成功率が出るとより現実味のある戦略練習の勉強になる。 
 
ゲーム局面を編集できる機能が欲しい： 2人 
 実際の試合での局面を再現し、そこから本システムを使って試合をシミュレートするという使い方
をしたいという意見があった。そのためにゲームの局面を任意に変更し、そこから試合を行えるよう
な機能があると良いう意見が出ている。 
 
カーブの曲がり幅を調節できる機能が欲しい： 2人 
 実際のカーリングでは、様々な曲がり幅のシートが存在する。そのために本システムを使うにあた
って実際のシートに近いカーブを利用しシミュレートを行いたいという。 
 
AIの強さの調節機能が欲しい： 1人 
 現在 AIの種類が少なく強さの調整が行えていない。そのため自分にあった強さの AIが欲しいと
いう意見があった。 
 
 実際にカーリングをプレーしたときよりも乱数が小さく正確なショットを狙えるため、センターガード
をハウス手前ギリギリに置くことができる。ハウスギリギリに置かれたガードストーンを回り込んでティ
ーにストーンを置くようなカムアラウンドショットは難しく本システムのシミュレートでは失敗する。実
際のカーリングの試合では、センターガードを置く場合は失敗する可能性も加味して少し手前にス
トーンを置くので、手前に置いた分そのガードストーンを回り込んでティーにストーンを置くことが容
易になる。 
 そのためにデジタルカーリングでは余計に曲がりづらく感じるのではないかという意見もあった。 
 5.1.2  考察 
 アンケートの中で最も多かった意見がカーリングの戦略の勉強に役立つのではないかという意見
であった。しかし同時にこんな機能もあるとより戦略の勉強に役立つという意見も多く、今回のアン
ケートからデジタルカーリングの今後の課題や改善点などが見えてきた。 
 5.1.2.1  戦略ボード代わりとしてのデジタルカーリング 
 カーリングの戦略の勉強を行う際には、ボードを使ってストーンの配置しストーンを手で動かして
説明するという。そういった方法を用いるとどうしても現実味に欠けるという問題点がある。それに対
しデジタルカーリングを用いると、ボードのストーンを手で動かすよりもリアルな動作を描画すること
ができる。そのため選手にとっては戦略をイメージしやすく勉強の助けになるという。 
 デジタルカーリングを戦略ボード代わりとして選手の方に使ってもらうためには、まだいくつか足り
- 60 - 
 
ない機能がある。 
 足りない機能のひとつとして局面の編集機能がある。ユーザーが自由に局面にストーンを配置し、
ショット数やエンド数などを設定できる機能が戦略ボード代わりとしてデジタルカーリングを使用して
もらう為に必要不可欠である。ユーザーが設定した局面から何度も対戦を行うことで、その局面に
おける最善戦略を体感し理解することができる。頭の中でイメージとしてシミュレートするのと実際に
シミュレートしてみるのでは大きく違った効果があると考えられる。 
 また、戦略ボードとして利用するためにはカーブの軌道を任意に変更できる機能が必要である。
カムアラウンドという戦略を想定したいのに、デジタルカーリングではカーブがあまり曲がらずカムア
ラウンドという戦略が取れないのでは困ってしまう。そのために想定しているシートの曲がり幅に合
わせた任意のカーブの軌道を設定できなくてはいけない。現在のデジタルカーリングは戦略ボード
という機能よりもゲーム性を重視して設計している為、ショットの到達点が逆算できることがカーブの
必要条件となっている。ゲーム性を保ちながら戦略ボードとして使えるようにしていくためには、カ
ーブのアルゴリズムを見直しカーブの種類を増やしていく必要がある。 
 5.1.2.2  実データとの比較 
 アンケートを行ってみた結果、デジタルカーリングにおけるストーンの動きがリアルだと言ってくれ
る方がとても多いように感じた。カーリングのゲームはスマートフォンや 3DSなどの機器でいくつか
出ているが、どれもカーブの曲がり方などストーンの動きが不自然だという。ショットが不自然である
とゲームであったとしても使用する気が起きないという。そのためカーブの設計はとても重要で、カ
ーリングのシステムを作る上で大きなウェイトを占めることになる。 
 デジタルカーリングは実際のカーリングをモデルとしているが、実際のカーリングでストーンが何
故曲がるのかは物理学の分野ではまだ解明されていない。そのため現状のシステムでは、カーブ
の曲がり方や反発の仕方などはカーリング経験者の意見をもとに自らが簡単なモデルを立ててい
るだけである。 
 今回のアンケートで何人かからもう少し後から曲がり始めるという意見を貰った。ティーを狙ったド
ローショットの場合、ホッグラインを越えてから大きく曲がり始めるイメージであるという。ただ、曲がり
方に不自然さを感じないという人もいたので、どちらが正しいのかは判断がつかない。カーリング選
手の方は真上からリンク全体のストーンの軌道を見ることが少なく、リンクの上で感じる曲がり方と俯
瞰的に見た曲がり方では受ける印象が少し異なるのかもしれない。どちらのカーブが本当に正しい
のかは実際にカーリング場に行ってストーンを滑らせその軌跡データとデジタルカーリングでの軌
跡との比較実験を行うしかない。 
 システムにおけるカーブの重要性は大きいため、できるだけ早く解決しなければならない問題で
あると考えられる。 
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 5.1.2.3  ショットの入力方法とショットの成功率 
 カーリングの選手は普段ミスをショットの成功率として把握している。チームによって成功率の計
算方法は異なるが、テイクアウトショットを狙うのであれば、テイクアウトショットが成功し投げたストー
ンがその場に残れば 4点、投げたストーンが少しずれれば 3点、投げたストーンがプレーエリアから
出てしまえば 2点、狙ったストーンに当たったがストーンが完全にでなければ 1点、狙ったストーン
に当たらなければ 0点といった具合で点数を付けその点数からショットの成功率を算出する。 
 デジタルカーリングでもこのショットの成功率が出せれば自分の能力に合わせて乱数を調整する
ことができる。自分や相手に合わせた能力でシミュレートすることでより現実的な戦略の勉強になる
ことが考えられる。また、試合を行ってみてショット率が相手の方が明らかに悪いにも関わらず相手
の得点率の方が高ければ相手の戦略が優れていたということを実感することができる。これらの理
由からもデジタルカーリングでもショットの成功率を出す機能を追加するべきである。 
 デジタルカーリングでショットの成功率を計算する為には、どういうショットを狙うのかを予め明示し
ておかなければならない。そのため現在のデジタルカーリングのショットの入力方法を大幅に変更
する必要がある。例えば、ショットの選択時の最初にドローショットかヒットショットかを選択し、ドロー
ショットであれば以前のままどこに置くのかプレーエリア上の座標を選び、ヒットショットの場合はヒッ
トショットを狙うストーンを選択する。その後、ヒットショットの細かい種類（ヒットアンドステイ・ヒットアン
ドロール・ピールなど）を選択し、最後にヒットショットの強さを予め何段階かに設定して置いた強さ
（ノーマル・コントロール・バックライン・ハック・バンパー・トップなど）から選ぶ。ショットの選択時にこ
れらの手順を踏むことでショットの成功率を出すことが出来るようになるのではないかと考えられる。 
 このショットの選択方法が分かりやすいのかは、実装してみて選手の方に使ってもらいアンケート
を取ってみないとわからない。ショット毎の成功率の計算方法なども含めカーリングの熟練者の方
たちに今後も協力してもらい機能の充実を図っていきたい。 
 5.1.2.4  デジタルカーリングを広める為に 
 デジタルカーリングを作成してみて、自分の想像以上に使用者の反応がよく驚いた。パソコンや
スマホなどにインストールして遊びたいという人も多く、今後デジタルカーリングをよりメジャーな物と
し発展させていくためにはもっと気軽に遊べるようにすることがポイントになるのではないかと考えら
れる。そこで今後ブラウザ上で動くデジタルカーリングクライアントを作っていきたい。ブラウザをクラ
イアント替わりとし、TCP/IPでサーバーと通信することでいままで通りゲームを行えるようにする。こ
れによりユーザーはいままでとは違いプログラムをダウンロードする必要もなくブラウザに URLを打
ち込むだけでデジタルカーリングを遊ぶことができるようになる。プログラムをダウンロードする必要
がなくなれば、Facebookや Twitterなどの SNSで広めることができるようになり、デジタルカーリング
サーバーに接続して遊ぶ人が増えれば、興味を持ってプログラムを開発してくれる人も増えること
が期待される。また、大量のプレイログを取得できるので今後機械学習の材料として使えることも期
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待できる。 
 ブラウザをクライアント代わりとすることができれば、OSに依存することなくクライアントが動作する
ようになるので、現在プラットフォーム依存しているという問題を解決することもできる。 
 これらの理由からできるだけ早くブラウザ上で動くデジタルカーリングクライアントを作っていきた
い。 
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 5.2  デジタルカーリング大会の開催結果 
 本システムを使い第 1回 GPW杯デジタルカーリング大会を開催した。その際の結果の報告及び
結果からの考察を行う。 
 5.2.1  大会の結果 
 参加者はAI（A, B）が 2つ、人間（C~F）が 4人の計 6チームの参加があった。大会は総当たり戦
で行われ、10エンドの総得点で勝敗が決まる。開催した大会の結果を以下に示す。 
 
 
図 30 大会結果 
 
 大会結果に書かれている数字は勝敗が決まるまでの総得点である。数字の後ろに 「 - 降*」 と
書かれている場合は*エンドで降参をしたという意味であり、数字の後ろに 「 - 延*」 と書かれて
いる場合は 10エンド時に同点だった為に*エンドまで延長戦を行ったという意味である。また、勝っ
た試合を青で色付けし負けた試合を赤で色付けしている。 
 この大会では人工知能（A, B）は、人間プレイヤー（C~F）に勝つことはできなかった。そして、Eの
プレイヤーが全勝で優勝した。Eのプレイヤーだけがカーリングの熟練者であり、カーリングの知識
や戦略を使うとデジタルカーリングでも強くなることがわかった。 
 5.2.2  考察 
 5.2.2.1  大会結果からの考察 
 大会の結果からカーリングの知識があるとデジタルカーリングでも強くなるということがわかった。
カーリングが強いとデジタルカーリングでも強くなるのであれば、デジタルカーリングで強くなれば
実際のカーリングでも戦略面で強くなれると言えるかもしれない。 
 Eのプレイヤーは、最初の数エンドを終えるとデジタルカーリングのシートが曲がりにくいシートだ
ということを把握し、それ以降曲がりにくいシートでの戦略を取るようにしていた。また、相手の戦略
の傾向を分析しており、相手の戦略に応じた作戦を立てていた。このシートの状態と相手の戦略に
A (AI) B (AI) C D E F 勝敗 順位
A (AI) 13(後) 8(後) ― 6(先) 5(後) 1 - 3 5
B (AI) 8(先) 0(先) 2(後) - 降8 3(後) 4(先) 0 - 5 6
C 9(先) 20(後) 6(後) 5(先) - 降8 11(先) 3 - 2 2
D ― 22(先) 8(先) - 延11 6(先) 2(先) - 降4 2 - 2 3
E 13(後) 21(先) 12(後) 7(先) - 延11 12(後) 5 - 0 1
F 11(先) 21(後) 6(後) - 降9 8(後) 2(先) - 降7 2 - 3 3
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応じた戦い方が Eのプレイヤーを優勝に導いたのだと思われる。 
 デジタルカーリングを使用してシートの状態と相手の戦略に応じた戦い方を勉強することができ
れば、カーリングの戦略の学ぶ教材として大いに役立つと考えられる。そのためには、まず現在の
システムではカーブが一種類しか存在しないという問題を解決するべきである。ゲームごとにシート
の状態が変わるだけでも、今回のゲームはどんなシートなのかを判断するところから始めなければ
ならず、実際のカーリングのゲーム性により近づくのではないかと考えられる。 
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 5.3  ゲーム AI の大会としての評価 
 Julian Togeliusの「How to run a successful game-based AI competition」という論文に書かれてい
るゲーム AIの大会を成功させるための 10の傾向をもとにシステムの評価及び考察を行う。 
 
1. 面白いゲームを選ぶ 
 カーリングというゲームは、ルールがシンプルでありつつ、戦略性の高いゲームでもありとても面
白いゲームだと言える。また、冬季オリンピックの種目として採用されており比較的メジャーなゲー
ムでもあるため、本研究の題材としてカーリングを選んだことは適していると言える。 
 
2. 透明性があり信頼性が高い 
 今回サーバーおよびクライアントとそのソースコードを大会以前から公開していた。ルールも事前
に公開しておりそのルールに遵守し大会を行ったため、透明性は高かったのではないかと考えら
れる。 
 
3. プラットフォーム依存しない 
 デジタルカーリングの思考エンジン及びクライアントは、通信プロトコルに則り TCP/IPで通信を行
うものであればプログラミング言語及びプラットフォームに依存せず開発することができる。しかし、
現在デジタルカーリングのクライアントはWindows上で動作するものしか公開していないため、
Windows以外のOSで思考エンジンの開発を行おうとするとプログラミングの技量がなければ難しく
なってくる。 
 
4. 大会を継続し続ける 
 第 2回大会の開催が決定しており、大会を継続していくことに関しては今のところ問題はない。今
後自分が大学院を卒業後も大会が継続されるよう、システムの開発や大会の運営を後輩や他の開
発者の方に引き継いでいきたい。 
 
5. 議論できるグループを作る 
 現在デジタルカーリングについて議論できるグループは作られていない。システムの全てのソー
スコードを公開し、開発者が意見を出してクライアントやシミュレーターを改良していけるような体制
を早急に作る必要があると考えている。 
 
6. 賞金を出す 
 賞金を出さなくてもデジタルカーリングに興味を持っていただき思考エンジンの開発を行ってくれ
ている方がいるため、今のところ賞金を出す必要性は感じていない。 
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7. ネットワーク通信を避ける 
 ネットワーク通信を避ける理由は、IP通信による速度の低下を防ぐためである。デジタルカーリン
グではネットワーク対戦の他ローカル対戦モードを備えており、ネットワーク通信を避けて対戦を行
うこともできる。 
 
8. 高速化が可能なゲームにする 
 デジタルカーリングのシミュレートは物理演算を行っているため、どうしてもシミュレートにある程度
の時間は掛かってしまう。現在 1回のシミュレートを行うのに約 1 ミリ秒掛かっており、機械学習やモ
ンテカルロ法を使うのであればもっと高速なシミュレートを行う必要がある。 
 
9. 簡単に始められる 
 開発環境によっては簡単に思考エンジンの開発を行えると言える。開発環境がWindowsであれ
ばこちらで用意しているクライアント使用でき、そのクライアントで読み込むことで動作する思考エン
ジンのサンプルプログラムも用意されている。このサンプルプログラムを改編する形で思考エンジン
の開発を行えば簡単にプログラムを作ることができる。今後シミュレーターで提供している関数の数
を増やし、より簡単にプログラムを作れる環境を作っていきたい。 
 
10. すべてをオープンソースにする 
 現在システムに関するソースコードはオープンソースになっているが、大会参加プログラムに関し
ては公開していない。今後新たに加わった思考エンジンの開発者が参考にできるよう参加プログラ
ムに関してもオープンソースにして公開するべきである。 
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第6章 終わりに 
 
 本章では、デジタルカーリングにおける今後の課題と展望を述べる。 
 
 6.1  結論 
 アンケートの結果からこのシステムを使って勉強するためには、様々なシチュエーションをシミュレ
ートできるようカーブのバリエーションを増やす必要があるということが分かった。またより実践的な
戦略の勉強をするためには、使用者の能力に合わせた乱数の調整を行えるようにする必要もある
ことが分かった。 
 大会の結果からは、これらの課題をクリアすればデジタルカーリングを使うことによって実際のカ
ーリングでの氷の状態や選手の能力などを考慮から除いた一般的な戦略の勉強になるのではな
いかと言える。 
 6.2  今後の課題、展望 
 今後の課題として、戦略ボードとして使用するための機能の充実・カーブの検証・ブラウザゲーム
化、この 3点を中心にシステムを改良していきたい。カーブの検証については、実測を行わなけれ
ばならず自分たちで行うには少し難しいので他大学の研究室と協力して実現していければと思っ
ている。 
 また、デジタルカーリングの思考エンジンの発展がデジタルカーリングそのものの発展に繋がるの
ではないかと考えている。そのためデジタルカーリングシステムを改良していくことも必要だが、同
時に強い思考エンジンの開発も進めていきたい。人間の思考よりもはるかに優れた思考エンジンを
作成し、いままで定石とされてきた考えが本当に正しいのか、システムを用いた学習支援など、作
成したシステムを利用しカーリングの競技レベル向上に繋がる実験に繋げていきたい。 
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